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1.1 ENQUADRAMENTO
Entre os desafios que caracterizam o mercado actual, destacam-se a existência de mais nichos de
mercado, mais variações de produtos e ciclos de vida mais curtos. 
Para se sobreviver nesta economia de mercado marcada pela concorrência e pela globalidade, procura-
se envolver no processo de desenvolvimento do produto, os departamentos de design, engenharia, 
marketing e produção, o que constitui uma conhecida metodologia industrial designada por engenharia 
concorrente ou simultânea.
A prototipagem rápida (RP) consiste numa família de modernas tecnologias que geram objectos 
sólidos tridimensionais sob o controlo de um computador. Apesar da designação se referir ao maior
campo de aplicação que é a prototipagem industrial, os equipamentos de RP permitem também o 
fabrico de ferramentas e o fabrico directo de produtos unitários ou em pequenas séries.
No processo de desenvolvimento de produto são frequentemente exigidos protótipos funcionais 
geométricos, funcionais e tecnológicos para simulação e testes. Neste caso, devem ser produzidas 
algumas dezenas ou centenas de protótipos. Como estas tecnologias são baseadas em modelos virtuais 
de CAD, é possível produzir uma ferramenta, por exemplo, um molde de injecção, através do qual se 
possam produzir pequenas séries de protótipos. Nestes casos particulares, as tecnologias RP são 
conhecidas por Fabrico Rápido de Ferramentas (RT-Rapid Tooling).
A popularidade da RP relativamente aos métodos tradicionais de fabricação manual de modelos
baseia-se na capacidade de produzir com rigor e rapidamente peças complexas. Os tradicionais longos
períodos de vários meses gastos na concepção e desenvolvimento de um novo produto, anteriores à 
decisão da sua aceitação pela empresa, podem agora ser substituídos por semanas, por vezes, mesmo
dias, poupando muito tempo e dinheiro. Infelizmente, só uma gama relativamente restrita de materiais
é que podem ser usados para produzir protótipos com as técnicas de RP. Consequentemente, embora a
visualização e a verificação geométrica/dimensional seja possível, os testes funcionais de protótipos
por vezes não são possíveis devido às diferentes propriedades físicas (mecânicas e térmicas) exibidas 
pelo protótipo e pelo produto fabricado. Entretanto, há a necessidade posterior de reduzir o tempo de 
colocação do produto no mercado, encurtando não só a fase de desenvolvimento, mas também a fase 
de industrialização. Por estas razões, as tecnologias de RP estão agora a evoluir para o RT. 
Apesar de no nosso País ainda existirem muitas empresas que desconhecem as potencialidades da RP, 
a verdade é que, a nível mundial, o estádio de evolução destas tecnologias é tão grande que, 
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actualmente, as empresas pretendem a conjugação da RP com as tecnologias de RT no sentido de
acelerar todo o circuito de produção industrial. Testando precocemente e simultaneamente em várias 
fases de desenvolvimento do produto, modelos de conceito, protótipos funcionais, protótipos técnicos
e pré-séries, é possível agrupar sinergias que incrementam a concretização do conceito de engenharia 
concorrente.
As ferramentas metálicas são as que garantem maior durabilidade (vazamento, projecção metálica,
electrodeposição, etc.) e asseguram ciclos térmicos de processamento mais curtos devido à sua elevada
condutividade térmica. No entanto, a produção de ferramentas metálicas envolve elevados custos e 
complexas operações, tais como processamento a altas temperaturas e maquinagem de precisão.
Torna-se, assim, premente recorrer a processos menos onerosos, com tempos de colocação no mercado
mais curtos e permitindo também a validação da ferramenta. Esta necessidade pode ser colmatada por
processos indirectos simples e económicos de RT, como as resinas com cargas metálicas ou baseadas
em projecção metálica (Fig. 1.1). Antes dos anos 90, a principal limitação destas tecnologias baseadas
em resinas e projecção metálica era a produção do modelo que, caso fosse trabalhado por corte, tinha 
custos e tempos de execução semelhantes aos gerados pela maquinagem de um molde em aço
convencional. O aparecimento das tecnologias de RP, permitindo a produção de modelos com tempos
e custos reduzidos, veio estimular a produção de moldes por estas técnicas, convertendo-as assim em
alternativas mais competitivas.
(a)       (b) 
Figura 1.1  (a) Molde de terminal Multibanco em compósito de base epoxídica; (b) Molde de sola de
sapato obtido pela técnica de pulverização metálica.
O CETECOFF (Unidade de Fundição e Novas Tecnologias), onde o trabalho de investigação foi 
realizado, é uma unidade do INEGI (Instituto de Engenharia Mecânica e Gestão Industrial) cuja 
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actividade envolve estudos de inovação técnica e de transferência de novas tecnologias para a indústria 
de fundição. Desde 1997 que o Centro tem dedicado um grande esforço de investigação nas novas 
tecnologias de RP e RT, no sentido de as aplicar no fabrico de modelos, protótipos, pre´-séries de
peças e ferramentas. Tem dado apoio a um elevado número de empresas portuguesas, contribuindo
para o aumento da sua competitividade, pela redução de custos e tempos de colocação no mercado de 
novos produtos e melhoria do respectivo design. Esta actividade tem ainda sido acompanhada por um 
esforço notável de divulgação destas tecnologias junto às empresas, institutos, associações 
profissionais e instituições de ensino com as quais tem estabelecido frequentemente acordos de
cooperação.
O presente trabalho de investigação insere-se nestes objectivos de inovação tecnológica que o INEGI
se propõe concretizar com vista a apoiar o desempenho e a competitividade das empresas industriais. 
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1.2 OBJECTIVOS
Com este trabalho pretende-se fabricar rápida e economicamente, utilizando métodos indirectos, 
ferramentas inovadoras em resinas compósitas, a partir de modelos CAD. As ferramentas obtidas 
poderão ser utilizadas em processos tais como a injecção e termoformação de diferentes tipos de 
termoplásticos.
Para atingir estes objectivos, o trabalho foi conduzido segundo as seguintes linhas gerais: 
- Incorporação de aditivos e reforços nas matrizes epoxídicas para obter propriedades específicas,
visando melhorar a resposta aos requisitos técnicos destes materiais compósitos destinados à produção
de moldes de injecção. Investigando e caracterizando o binómio processos/materiais, melhorar as 
características mecânicas e térmicas, reprodutibilidade, estabilidade dimensional e durabilidade da 
ferramenta compósita;
- Estudo profundo das relações existentes entre as propriedades macroestruturais e microestruturais,
tendo em conta os resultados obtidos com diferentes tipos de ensaios. 
- Ensaio, avaliação e caracterização de moldes produzidos em compósitos de matriz epoxídica testados 
máquina industrial de injecção de termoplásticos.
As ferramentas produzidas neste projecto não permitirão realizar o mesmo número de ciclos das 
ferramentas metálicas convencionais, de custo mais elevado, mas serão adequadas para produzir
protótipos funcionais, pré-séries, etc., em plástico, em tempos muito mais curtos do que com os 
obtidos com processos convencionais. 
Pretende-se, assim, dar às empresas poder de antecipação na colocação de produtos no mercado, o que
permitirá maior agressividade e competitividade nos diferentes mercados internacionais. 
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1.3 ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 
A parte introdutória da dissertação consta de um capítulo de introdução e de uma revisão bibliográfica.
No capítulo 1 faz-se a introdução da investigação desenvolvida na presente tese, apresentando-se o 
enquadramento, objectivos e plano de actividades e o presente tópico (organização da dissertação). 
A revisão bibliográfica, incluída no capítulo 2, está organizada partindo do geral para o particular, de 
modo a dar uma perspectiva lógica, alargada e compreensível do enquadramento da investigação.
Parte-se de conceitos e estado da arte das tecnologias de RP e RT, abordando-se seguidamente os 
compósitos poliméricos utilizados em RT. Em relação a estes últimos, apresenta-se a selecção da 
matriz (propriedades, o processo de cura e a relação da estrutura física com as propriedades
mecânicas), das partículas de alumínio e das fibras, os requisitos exigidos para um molde de injecção e 
os ensaios de caracterização termomecânica e térmica. A problemática das interfaces é apresentada no 
capítulo 2.6 (Ciência da superfície e adesão). Por fim, são apresentados os ensaios de caracterização da
interface reforço-matriz e o método usado para o tratamento estatístico dos resultados. 
Numa segunda parte aborda-se o trabalho experimental realizado. No capítulo 3 descrevem-se os
materiais utilizados, as resinas epoxídicas, pó de alumínio e fibras de carbono e vidro e os detalhes 
experimentais. No capítulo 4 são apresentados os resultados relativos ao processamento dos materiais,
ensaios mecânicos, ensaios térmicos e termomecânicos, ensaios de caracterização de interfaces e
propõe-se um modelo semi-empírico para o módulo de elasticidade dos compósitos reforçados com
partículas e fibras moídas. Nesta fase, discutem-se os resultados, na tentativa de obter relações que 
permitam ampliar o conhecimento do comportamento dos materiais estudados. A finalizar o estudo
experimental apresenta-se o capítulo 5 relativo à produção de moldes e aos ensaios de injecção de 
polímeros.
No capítulo 6 apresentam-se as conclusões deste trabalho, bem como as perspectivas futuras de
investigação nesta área.
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Por outro lado, as firmas fornecedoras disponibilizam resinas já pré-carregadas que atingem preços 
significativamente mais elevados, tornando a solução de compra de resina e pó de alumínio separados 
uma solução atraente para os consumidores. Comparando as três resinas estudadas, carregadas com pó 
da classe fina, verifica-se que o custo por unidade de volume do sistema CF (pré-carregado) apresenta 
um agravamento de cerca de 45% e 28% em relação ao preço final do sistema equivalentes AF e BF, 
respectivamente. 
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4.2  COMPORTAMENTO MECÂNICO E TÉRMICO DE COMPÓSITOS 
EPOXÍDICOS COM PARTÍCULAS DE ALUMÍNIO E FIBRAS MOÍDAS  
 
No reforço com partículas ou fibras pode prever-se a transferência de algum do esforço aplicado à fase 
dispersa com a consequente melhoria do desempenho mecânico. No entanto, a existência ou não desta 
melhoria depende basicamente da força de ligação na interface matriz-partícula.  
 
Os resultados obtidos nos ensaios não devem ser tomados como valores muito rigorosos dos materiais 
compósitos estudados, como é corrente quando se trata de materiais homogéneos e relativamente 
estáveis, como as ligas metálicas, em geral. Na realidade, as resinas termoendurecíveis são muito 
reactivas, ao contrário, por exemplo, dos termoplásticos. O tempo e a temperatura de armazenamento 
das resinas, as condições ambientais durante e após o processamento de cura, a duração e 
complexidade da cura que leva vários dias a completar (designadamente nas resinas de alta 
temperatura) e a heterogeneidade típica destes materiais, podem influenciar significativamente os 
resultados dos ensaios mecânicos. Dado que a finalidade dos ensaios é de índole comparativa, 
adoptou-se o método de ensaiar os provetes de diferentes materiais, sempre que possível, em 
simultâneo, mesmo na condição de, por vezes, se estar a repetir ensaios já anteriormente realizados. 
 
 
4.2.1  Tenacidade e resistência ao impacto de compósitos epoxídicos carregados com 
alumínio 
 
As partículas de reforço de forma granular tendem a reduzir ou a impedir o escoamento do material da 
matriz na sua vizinhança, diminuindo a capacidade de deformação e aumentando a rigidez e a dureza 
do material. Como se pode ver na figura 4.21a, o sistema B apresenta uma resistência e capacidade de 
deformação superior ao sistema A não carregado, à temperatura ambiente. A fragilidade deste último é 
derivada da alta densidade de reticulação e rigidez da sua estrutura molecular.  
 
A carga de alumínio afecta de modo diferente o comportamento destes sistemas epoxídicos (figura 
4.21b), resultando compósitos com características mecânicas próximas. Quando a carga metálica de 
alumínio contém partículas G (Mistura), aumenta a rigidez do sistema epoxídico, mas à custa da 
redução significativa da resistência (formulações designadas “mistura” no gráfico da figura 4.22). A 
adição de alumínio da classe F, provoca uma diminuição brusca da resistência do sistema B, ao 
contrário do que acontece com o sistema A em que a resistência é pouco afectada. Isto revela que a 
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resistência da ligação da interface no sistema A é suficiente para equilibrar a redução da secção da 





















































(a)      (b) 
Figura 4.21 Curvas tensão/ deformação de ensaios à flexão de sistemas epoxídicos: (a) não carregados 
A e B; (b) carregados com partículas de alumínio AF, BF e CF. 
 
 
Nas misturas com resinas, as classes de partículas F promovem mais resistência nos compósitos 
respectivos que as classes de partículas G, mas o ganho obtido no módulo elástico fica mais reduzido 
(figura 4.22b). A figura 4.23a mostra que a capacidade de deformação resultante da adição de 
partículas de alumínio nas misturas é afectada negativamente. A extensão à rotura decresce 
substancialmente de 3 e 4.5% (sistemas A e B sem carga, respectivamente) para valores de 1.3% nas 
formulações com carga fina e cerca de 0.4%, nas formulações com misturas de cargas de alumínio. O 
sistema C (pré-carregado) apresenta um comportamento semelhante ao dos sistemas A e B , embora 
exiba um módulo superior.  
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Sist. A Sist. B Sist. C
 
A e B (sem carga)          AF, BF e CF (classe F1)         AG2 e BG2 (mistura das classes F1 e G) 
(a)       (b) 
Figura 4.22 Efeito das cargas de alumínio no desempenho mecânico do compósito: (a) resistência à 
flexão; (b) módulo elástico à flexão. A mistura refere-se à formulação com uma fracção volumétrica 
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A e B (sem carga)          AF,BF e CF (pó fino)         AG2 e BG2 (mistura) 
                              (a)      (b) 
Figura 4.23 (a) Variação da extensão à ruptura em função do tipo de formulação dos sistemas A, B e 
C; (b) Efeito da fracção percentual de partículas grossas no desempenho do sistema A (resistência e 
módulo à flexão). 
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A extensão à ruptura é afectada negativamente pela carga de alumínio (figura 4.23a). Ensaios 
realizados no sistema A, mostram que a rigidez atinge valores máximos para fracções percentuais de 
partículas grossas XG de 50 e 75, mas diminui, quando a fracção é de 100 (figura 4.23b). Nesta última 
formulação, a ausência de partículas F a preencher os espaços entre as grossas, facilitando a 
deformação da matriz, explica a diminuição do módulo de elasticidade.  
 
Como a fractura é do tipo intergranular, a transferência de carga é limitada e origina a rotura quando as 
tensões produzidas no ensaio ultrapassam a combinação da resistência à rotura da resina e as tensões 
críticas de ligação. Nessa altura o material rompe através do arranque das partículas que se encontram 
na trajectória de propagação da fenda. Nas formulações com partículas de alumínio da classe G são 
introduzidas descontinuidades mais pronunciadas na matriz polimérica, reduzindo a capacidade de 
deformação desta e a resistência ao impacto (figura 4.24). A capacidade de transmissão de esforços de 
corte através da interface é influenciada também pela área de interface por unidade de volume Sv. Os 
grãos mais finos garantem uma estrutura mais homogénea, fazendo com que o efeito negativo sobre o 
desempenho mecânico possa ser anulado, se a capacidade molhante e adesiva da resina for elevada 
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Sist. A Sist. B Sist. C
A e B (sem carga)          AF, BF e CF (pó fino F1)         AG2 e BG2 (mistura F1+G) 
                             (a)      (b) 
Figura 4.24 Resistência ao impacto de: (a) formulação do sistema epoxídico A com uma concentração 
de alumínio de 50% e diferentes fracções de partículas grossas (o sistema epoxídico B apresenta um 
comportamento semelhante ao A); (b) sistemas A, B e C com diferentes misturas de classes de 
alumínio. 
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No sistema epoxídico B, a resina sem carga apresenta valores de resistência ao impacto 35% 
superiores ao das resinas carregadas com partículas de alumínio fino (figura 4.24b). No caso do 
sistema A, a resistência ao impacto aumentou cerca de 14% com a adição de alumínio, o que 
certamente tem a ver com uma boa adesão da interface. Como já foi referido, o sistema A apresenta 
uma estrutura molecular frágil. A adição de partículas de alumínio na matriz introduz um novo 
mecanismo de dissipação de energia através do arranque das partículas durante a fractura. Esse 
mecanismo deve influenciar positivamente o comportamento do material e será o responsável pela 
melhoria da resistência. A estrutura molecular do sistema B é mais flexível e plástica, e a adição de 
partículas de alumínio diminui a capacidade de deformação, daí resultando que o mecanismo de 
dissipação de energia residente na interface não é suficiente para contrabalançar o efeito negativo do 
aumento da fragilidade. 
 
Quando as partículas de alumínio da classe G são substituídas completamente pelas partículas da 
classe F, há um aumento de cerca de 600% da resistência ao impacto (figura 4.24). Mais uma vez se 
verifica que a área da interface Av influencia o comportamento do material (como é mostrado na 
secção 4.3.1.3). 
 
O estudo da influência da concentração de alumínio no desempenho mecânico depara com algumas 
limitações. Não é possível usar concentrações de alumínio reduzidas devido ao efeito de 
sedimentação. Os resultados do estudo sobre compósitos reforçados com partículas da classe F1 com 
as fracções volumétricas de 38, 41 e 45% estão apresentados na figura 4.25.  
 
O aumento da concentração de alumínio origina um crescimento linear do módulo. A resistência à 
flexão melhora significativamente, quando a fracção volumétrica aumenta para 41%. O compósito 
com 45% de alumínio, apresenta uma dispersão muito elevada, o que parece indicar que a capacidade 
de mistura com alumínio está no limite e os defeitos estruturais são mais numerosos e críticos, 
designadamente a porosidade. Os resultados dos ensaios à flexão e ao impacto são apresentados no 
Anexo V. 
 
A geometria das partículas, consideradas individualmente, também afecta o desempenho final dos 
compósitos. Os ensaios realizados com o sistema matricial A, em que foram usadas duas classes finas 
de partículas de alumínio F1 e F2, com igual concentração de carga, revelam diferenças que podem ser 
justificadas pela geometria e extensão da interface.  
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                       (a)      (b) 
Figura 4.25 Influência da fracção volumétrica de alumínio da classe F1 no desempenho mecânico dos 
compósitos AF: (a) resistência à flexão; (b) módulo elástico. 
 
 
Da análise da tabela 4.7 verifica-se que, embora a mistura da resina com a classe F1 exiba um 
processamento mais fácil (viscosidade mais baixa), os compósitos respectivos AF não se diferenciam 
em termos de resistência à flexão e resistência ao impacto relativamente aos compósitos carregados 
com a classe F2 (AF2). A forma mais irregular das partículas F2, que origina maior área superficial por 
unidade de volume, provavelmente explica uma certa tendência para os compósitos AF2 exibirem 
melhor resistência ao impacto. 
 
 
Tabela 4.7 Características mecânicas do sistema epoxídico A carregado com as classes de alumínio F1 
e F2. A fracção volumétrica de alumínio é de 41%. 
Classe de alumínio / Compósito F1 / AF F2 / AF2 
Resist. à flexão (MPa) 69.5±1.7 71.5±2.9 
Extensão à ruptura (%) 1.59±0.08 1.55±0.09 
Resist. ao impacto Charpy (kJ.m-2) 7.3±0.3 7.8±0.4 
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4.2.2 Comportamento mecânico e térmico dos compósitos híbridos reforçados com 
fibras moídas 
 
De uma maneira geral, a adição de pequenas percentagens de fibras moídas aos compósitos carregados 
com partículas e alumínio melhora o respectivo comportamento mecânico (figura 4.26). Para fracções 
volumétricas de 4%, os compósitos com fibras de vidro e fibras de carbono registam ganhos 
apreciáveis na resistência à ruptura e no módulo elástico. O facto das fibras de carbono apresentarem 
menor diâmetro que as fibras de vidro, significa que, para a mesma concentração no compósito, o 
número de fibras de carbono por unidade de volume é mais elevado, o que poderá ser um factor 
























































Figura 4.26 Efeito das fibras de vidro e das fibras de carbono moídas na: (a)  resistência à flexão e; 
(b)  módulo elástico dos compósitos de matriz epoxídica A. A fracção volumétrica de partículas de 
alumínio F1 é de 41% na formulações sem fibras e de 38.5%  nas formulações com fibras. 
 
 
4.2.3  Charpy instrumentado 
 
Nos ensaios de Charpy instrumentados, conhecida a massa e a energia cinética do pêndulo no impacto, 
foi possível calcular aproximadamente as forças correspondentes às acelerações medidas. 
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Comparando os gráficos dos materiais estudados, verifica-se que a resina epoxídica isolada apresenta 
o comportamento mais frágil (figura 4.27). A curva força/deslocamento é suave e sem flutuações. o 
que indica que a fenda se propagou rapidamente sem grandes resistências através do material (figura 
4.28a). A atenuação da velocidade do pêndulo é pequena. A curva força/deslocamento é pontiaguda e 
é caracterizada por uma força máxima de 445 N atingida num percurso de fractura de 0.54 mm. Ao 
contrário da resina A, a resina B exibe uma resistência ao impacto significativamente mais elevada, 
com um deslocamento à fractura relativo à carga máxima, aproximadamente duas vezes mais elevado. 
A deformação plástica na resina B contribui eficazmente como mecanismo de dissipação de energia 













































































Figura 4.28 Fractogramas característicos do sistemas epoxídicos A e B isolados (a) 
força/deslocamento; (b) energia absorvida/deslocamento. 
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Embora seja frequentemente referido que as flutuações observadas no fractograma são o resultado de 
efeitos dinâmicos, parece que a natureza da fractura, principalmente em sistemas epoxídicos como o 
B, pode promover também estas flutuações, revelando que a fenda está sujeita a mecanismos 
retardadores que dificultam a sua propagação. 
 
A adição de alumínio ao sistema epoxídico B reduz substancialmente a resistência ao impacto (figuras 
4.27 e 4.29b). Este efeito reside no comportamento do material que passa a ser condicionado pela 
resistência da interface resina/alumínio. A área resistente tem duas componentes: a resina e a interface 
alumínio/resina (fractura do tipo intergranular). Como a resistência adesiva da interface não consegue 
compensar a diminuição da área resistente da resina, o material sofre um significativo 






































Figura 4.29 Resposta típica força/deslocamento dos sistemas isolados e carregados com partículas de 
alumínio: (a) baseados no epóxido A; (b) baseados no epóxido B. 
 
 
No caso da resina A, o efeito de adição de alumínio tende a melhorar, embora ligeiramente, a sua 
tenacidade (figuras 427 e 4.29a). A força máxima sofre pouca alteração, mas a energia dissipada 
durante a fractura é maior. A curva força/deslocamento exibe agora flutuações periódicas. Estas 
flutuações revelam que a fase dispersa actua através de mecanismos de interferência na velocidade de 
propagação da fenda. A adição de partículas de alumínio introduz este mecanismo de interferência que 
se combina com a resistência da interface. 
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A adição de fibras introduz mais um mecanismo de dissipação de energia. No entanto, as 
concentrações são baixas e o comprimento das fibras é reduzido limitando a sua capacidade de 
reforço. Além disso, surgem regiões de concentração de tensões complexas introduzidas pelas fibras 
que apresentam uma distribuição aleatória [Mallick, 2000]. Verifica-se que a contribuição para 
melhorar a resistência ao impacto não é significativa, como se pode ver na figura 4.30. Embora a 
resistência ao impacto dos compósitos formados com fibra de vidro e fibra de carbono sejam 
indistinguíveis, os seus fractogramas típicos mostram uma tendência para estes dois compósitos 
híbridos apresentarem comportamentos diferentes, com o compósito AFC a exibir maior capacidade 
de deformação. Para a mesma concentração volumétrica, as fibras de carbono são mais numerosas e 
apresentam uma área de interface mais alta, o que poderá explicar este retardamento no processo de 
fractura. As fibras de vidro tendem a manter o deslocamento durante a propagação da fractura até 
































Figura 4.30 Fractogramas característicos dos sistemas, tendo em conta a adição de fibras de vidro e de 
carbono: (a) A, AF e AFV; (b) A, AF e AFC 
 
 
Os ensaios Charpy simples e instrumentados não garantem grande rigor na determinação de valores 
quantitativos de resistência dos materiais. No entanto, os testes de impacto instrumentado, ao 
permitirem monitorizar a resposta carga/tempo, dão preciosas informações sobre o comportamento dos 
materiais ao impacto, como se pretende mostrar neste estudo. São especialmente úteis em estudos de 
análise qualitativa para comparar diferentes materiais, com as mesmas dimensões e ensaiados nas 
mesmas condições e no mesmo equipamento de ensaio. 
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Neste estudo, em que foram ensaiados materiais de base epoxídica destinados a ferramentas de Rapid 
Tooling, verifica-se que a resistência ao impacto depende de mecanismos de dissipação de energia 
complexos, sendo certamente a resistência das interfaces um mecanismo importante no controlo da 
fractura dos compósitos.  
 
 
4.2.4  Ensaio de desgaste 
 
4.2.4.1  Desgaste abrasivo (Microabrasão por Polimento Metalográfico) 
 
As partículas de carboneto de silício do papel abrasivo actuam como múltiplas ferramentas que 
desgastam o material a ensaiar. Este desgaste abrasivo depende da dureza dos dois materiais em 
contacto, das propriedades de corte das partículas duras e da resistência à microfissuração do material 
mais macio. O teste foi realizado a baixa pressão e lubrificado com água para evitar vibrações e 
aquecimentos excessivos.  
 
A presença do alumínio nas resinas traduz-se por um decréscimo da taxa de desgaste específica, Ws, 




























Figura 4.31 Taxa de desgaste específico de diferentes formulações de resinas monolíticas e resinas 
compósitas. 
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Há uma certa analogia entre o contributo das fibras relativamente à resistência mecânica dos 
compósitos e o do seu contributo na resistência ao desgaste. Quando um compósito é submetido ao 
atrito, as fibras próximo da superfície tendem a ficar sujeitos à maior parte da força normal e de atrito 
[Lancaster, 1968]. Este mecanismo é similar à transferência de carga da resina de mais baixo modulo 
para as fibras de módulo mais elevado, quando um compósito é submetido a esforços. Como se 
esperava, acrescentando elementos de reforço como fibras de carbono e vidro moídas, beneficia-se a 
resistência ao desgaste com um decréscimo de Ws de 52% e 56%, respectivamente, relativamente à 
resina isolada (figura 4.31 e Anexo VI.1 e VI.2). 
 
O gráfico da figura 4.32a mostra que os sistemas A, B e C quer isoladamente, quer na forma de 
compósitos (para formulações de mistura com partículas de alumínio semelhantes), exibem uma taxa 
de desgaste abrasivo semelhante. O compósito AG2 (XG = 75) apresenta uma diminuição da taxa de 
desgaste de cerca 50% relativamente aos sistemas epoxídicos isolados. Este decréscimo deve-se à 
presença de uma elevada concentração de partículas grossas e aos altos valores de densidade de 





















































A e B (sem carga)          AF, BF e CF (pó fino)         AG2 e BG2 (mistura) 
Figura 4.32 (a) Comparação da resistência ao desgaste abrasivo dos sistemas epoxídicos isolados A, B  
e os compósitos carregados com alumínio de matriz epoxídica A, B e C; (b) Efeito da adição das fibras 
moídas de vidro e carbono na resistência ao desgaste em compósitos AF.  
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Para as mesmas concentrações, pode afirmar-se que a resistência ao desgaste dos compósitos com 
reforço de fibras de vidro supera a dos compósitos com reforço de fibras de carbono (figura 4.32b). A 
explicação para este efeito reside no arranjo microestrutural destes materiais. Enquanto que nas fibras 
de vidro esta estrutura é homogénea, amorfa e isotrópica (pode considerar-se o vidro como um 
polímero inorgânico reticulado baseado em silício), as fibras de carbono são constituídas por um 
empacotamento de finas camadas cristalinas de carbono de tipo aromático (espessuras na escala 
nanométrica) (figura 4.33). As camadas estão interligadas na direcção longitudinal e transversal, 
formando colunas ao longo do eixo da fibra, exibindo assim uma estrutura com elevado grau de 
orientação e com um comportamento claramente anisotrópico [Bennett e Johnson, 1983; Guigon et al., 
1984]. Embora as fibras de carbono apresentem uma notável rigidez, exibem uma elevada fragilidade 
associada à sua estrutura específica, quando comparadas com as fibras de vidro, o que parece explicar 




        (a)             (b)          (c) 
Figura 4.33 (a) Desenho esquemático da estrutura das fibras de carbono à escala nanométrica 
[Bennett e Johnson, 1983]; (b) Fibras de carbono em SEM; (c) Fibras de vidro em SEM. 
 
 
4.2.4.2  Tribómetro alternativo 
 
4.2.4.2.1 Comportamento à fricção 
 
À temperatura ambiente, a resina epoxídica inicialmente apresenta um coeficiente de atrito, μ, baixo, 
de cerca de 0.16 (figura 4.34a). No entanto, após uma distância de escorregamento de 30 m, μ começa 
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a crescer lentamente. Este comportamento deve-se certamente ao amolecimento da resina como 
resultado dos efeitos da pressão e da temperatura na reduzida região de contacto. Com o aumento de 
distância de escorregamento e, consequentemente da zona de deformação do sulco, a esfera penetra 

















































Figura 4.34 Curva típica do coeficiente de atrito - distância, à temperatura ambiente e a 160ºC: (a) 
sistema A; e (b) compósito AF. 
 
 
Quando a temperatura sobe até 160ºC, o comportamento da resina isolada é significativamente 
afectado. O coeficiente de atrito inicialmente aumenta abruptamente e, após cerca de 20 metros, a 
curva tende para um estádio estacionário com o valor de 0.7. A esta temperatura, a camada de resina 
termicamente afectada aumenta rapidamente, produzindo um aumento na área de contacto real e 
coeficientes de atrito elevados. As flutuações de curta duração, presentes à temperatura ambiente, 
mantêm-se a alta temperatura. 
 
A adição de partículas de alumínio ao sistema epoxídico aumenta a rigidez do material. A 
condutividade térmica, ao aumentar uma ordem de grandeza (ver secção 4.2.8), permite que o calor 
gerado na área de contacto seja mais facilmente dissipado. O coeficiente de atrito exibe um valor 
inicial de 0.5, devido à presença do alumínio. O estágio inicial de desgaste é caracterizado por um 
coeficiente de atrito elevado (com tendência a diminuir com a distância) e flutuações irregulares, 
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mostrando um comportamento tribológico instável (figura 4.34b). Após uma distância de cerca 20 
metros, alcança um estádio estacionário. A 160ºC, o comportamento é semelhante, contudo observa-se 
um ligeiro aumento em μ, após 20 metros de distância de escorregamento.   
 
A incorporação de fibras de carbono e vidro mantém o coeficiente de atrito praticamente inalterável 
(figura 4.35). À temperatura ambiente, o comportamento tribológico instável desaparece. Ambos os 
compósitos exibem um comportamento semelhante, com um coeficiente de atrito ligeiramente mais 
elevado para os compósitos de fibra de vidro. A 160ºC, o pico inicial e a respectiva instabilidade 
reaparecem e os estados estacionários atingem um coeficiente de atrito mais elevado. No fim do 
ensaio, este aumenta é de 12% nos compósitos AFC e cerca de 9% nos compósitos AFV, 












































Figura 4.35 Curva típica do coeficiente de atrito-distância, à temperatura ambiente e a 160ºC: (a) 
compósito AFV e (b) compósito AFC. 
 
 
4.2.4.2.2 Desgaste e topografia das superfícies desgastadas 
 
Comparado com o desgaste verificado nos respectivos compósitos, o desgaste da resina não carregada 
é reduzido, mostrando que a energia de atrito é dissipada na deformação e aquecimento da zona do 
sulco (tabela 4.8 e Anexo VI.3). Os espectros de raios X (EDS) das superfícies erodidas mostram a 
presença de uma significativa concentração de ferro (figura 4.36), a qual é visível na imagem SEM 
como uma área cinzenta (figura 4.37). A resina desgasta o aço, incorporando partículas de ferro na 
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camada interfacial. Nas imagens SEM são também visíveis múltiplas microfissuras aproximadamente 
perpendiculares à direcção de escorregamento, indiciando tipicamente uma situação de fadiga (figura 
4.37a) [Suh, 1986]. A 160ºC a taxa de desgaste aumenta significativamente (tabela 4.8). 
 
 
Tabela 4.8 Comparação das taxas de desgastes específicas dos sistemas epoxídicos (A), epoxídico 
com alumínio (AF) e epoxídico com alumínio e fibras (AFV e AFC) à temperatura ambiente e a 
160ºC, determinados no tribómetro pino-disco. 
 Taxa de desgaste específico 
 Ws (10-5mm3/Nm) 
Materiais TA 160ºC 
Taxa de aumento de Ws com a 
temperatura 
A 1.82±0.24 4.63±0.26 155% 
AF 15.50±1.90 99.80±6.10 544% 
AFV 7.39±0.36 19.10±0.35 158% 




(a)      (b) 
Figura 4.36 Espectros de raios X característicos (EDS) das pistas de desgaste: (a) sistema epoxídico 
isolado A; e (b) sistema epoxídico carregado com alumínio AF. 
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                                    (a)      (b) 
Figura 4.37 Imagens SEM da pista de desgaste do material epoxídico: (a) Os contornos cinzento 
claros e brancos que envolvem as fendas com orientação preferencialmente transversal revelam a 
presença de ferro (SE); (b) A distribuição do ferro é claramente detectada na imagem obtida com 
electrões retrodifundidos formando um rendilhado com bom contraste (BE). 
 
 
Na resina carregada com alumínio, a taxa de desgaste atinge o mais alto valor, 99.8x10-5 mm3/Nm 
(tabela 4.8), com uma produção elevada de aparas derivada do arranque de partículas durante o ensaio. 
Este facto deve-se à diminuição da integridade do material, cuja coesão passa agora a depender 
basicamente da resistência da interface resina/alumínio. A observação da superfície da pista de 
desgaste e as análises EDS mostram perda de alumínio. Na imagem SEM da figura 4.38a é visível 
uma extensa deformação plástica das partículas de alumínio na superfície de desgaste, que mascara a 
real perda de alumínio. A geometria aproximadamente equiaxial das partículas e a natureza química da 
ligação alumínio (óxido)/resina de epóxido produzem uma força de adesão das partículas 
relativamente pobre [Barthés-Labrousse, 1996; Marsh, 1998], de que resulta estas serem facilmente 
removidas pela alta pressão de contacto. Como a dureza do alumínio é mais elevada que a dureza da 
resina [Vasconcelos, 2004], admite-se que as partículas de alumínio que abandonam o compósito 
possam actuar como terceiro corpo abrasivo, contribuindo para o aumento da taxa de desgaste do 
compósito [Godet, 1984]. A figura 4.38b mostra microfissuras que se concentram agora na interface 
partículas/resina, contribuindo para a libertação das partículas de alumínio. Não foram detectados 
vestígios de ferro. 
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   (a)      (b) 
Figura 4.38 Imagem SEM do compósito AF: (a) À esquerda, as partículas de alumínio originais e à 
direita é visível o empobrecimento metálico e a plastificação do alumínio, após o desgaste (BE); (b) A 
fissuração descola as partículas de alumínio (SE). 
 
 
A adição de alumínio muda drasticamente o comportamento tribológico da matriz epoxídica. A figura 
4.39 mostra que na etapa inicial, a superfície está mais rugosa. Provavelmente isto é devido à alta 
pressão de contacto da esfera que desgasta e remove as partículas de alumínio, o que explica também o 
pico inicial na curva μ da figura 4.34b.  
 
Quando a temperatura sobe para 160ºC, a taxa de desgaste aumenta 544% considerando a distância de 
escorregamento seleccionada (tabela 4.8). A análise EDS revela que na pista de desgaste dos 
compósitos com alumínio há um aumento da concentração de oxigénio, revelador de uma provável 
degradação da resina, cuja cinética é acelerada pelas condições severas de atrito [Tanaka et al., 1973; 
Bark et al., 1975] (figura 4.40).  
 
Do mesmo modo do que acontecia com os testes de desgaste abrasivo, a adição de fibras ao sistema 
epoxídico carregado com alumínio melhora consideravelmente a resistência ao desgaste do compósito 
no teste do tribómetro alternativo. Estes compósitos trifásicos mostram mais integridade, apesar das 
pequenas concentrações de fibras usadas. A boa condutividade térmica do alumínio e a alta rigidez das 
fibras combinada com a sua excelente ligação adesiva com a resina epoxídica, melhoram 
substancialmente o comportamento tribológico dos respectivos compósitos. 
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                                        (a)      (b) 
Figura 4.39 Imagens SEM da pista de desgaste do compósito AF a 160ºC: (a) do lado esquerdo vê-se 
a pista na fase inicial de desgaste (a superfície está rugosa devido ao arranque enérgico de partículas 
de alumínio), do lado direito a pista no final do ensaio. As rugosidades são muito mais pequenas 




                                       (a)      (b) 
Figura 4.40 Espectros de raios X característicos (EDS) da superfície do sistema epoxídico carregado 
com alumínio, AF, no ensaio a 160ºC: (a) Pista inicial; (b) Pista final. 
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A análise EDS da pista final de desgaste revela perda de alumínio e enriquecimento de resina e fibras 
relativamente ao material original (figura 4.41). A junção destes materiais melhora significativamente 
a resistência ao desgaste. 
 
 
                                 (a)      (b) 
Figura 4.41 Espectros de raios X característicos (EDS) da superfície do sistema epoxídico carregado 
com alumínio e fibras de vidro, AFV: (a) material de base; (b) pista de desgaste. 
 
 
À temperatura ambiente, os reforços com fibras de carbono e fibra de vidro apresentam 
comportamentos semelhantes. No entanto, à temperatura de 160ºC, a taxa de desgaste dos compósitos 
trifásicos com fibras de carbono sofre um agravamento de 214%, enquanto que os compósitos com 
fibras de vidro apresentam um aumento de apenas 158%. Estas alterações particulares do 
comportamento tribológico, de origem térmica, podem ser explicadas se as propriedades das fibras e 
da matriz forem analisadas. 
 
As fibras de vidro apresentam uma microestrutura homogénea, amorfa e isotrópica. Por outro lado, as 
fibras de carbono PAN são constituídas por um empacotamento heterogéneo de finas camadas 
cristalinas de carbono sobrepostas de tipo aromático [Bennett e Johnson, 1983]. Esta heterogeneidade 
intrínseca das fibras de carbono origina anisotropia em propriedades térmicas como a condutividade 
térmica e o CTE e uma fragilidade elevada. O CTE varia entre -0.6 e +10x10-6/ºC na direcção 
longitudinal e transversal, respectivamente. O alumínio e as fibras de vidro exibem também CTE 
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baixos de 23x10-6/ºC e 5x10-6/ºC, respectivamente, enquanto a resina epoxídica apresenta um CTE 
muito mais elevado de +66x10-6/ºC (ver secção 4.2.9.2) [Callister, 2000]. Os compósitos epoxídicos 
durante a cura a 200ºC e em condições normais de serviço são sujeitos a diferentes temperaturas. Estas 
variações de temperatura, originam deformações térmicas diferentes nas fases dispersas e na resina 
epoxídica e o aparecimento de tensões diferenciais, degradando a qualidade da interface [Smith, 
2000].  
 
As imagens SEM da figura 4.42 permitem detectar uma grande fragmentação das fibras de carbono. 
Também o perfil da pista de desgaste dos compósitos AFC é mais irregular do que o dos compósitos 
AFV, o que provavelmente prova que a sua superfície está sujeita a sofrer mais danos e um desgaste 




                                    (a)      (b) 
Figura 4.42 Imagens SEM da pista de desgaste dos compósitos a 160ºC: (a) AFV, epoxy (cor preta), 
alumínio oxidado (cor cinza), fibra de vidro (cor branca) (BE); (b) AFC, epoxy e fibras de carbono 
(cor cinza), alumínio (cor branca) (BE).  
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   (a)      (b) 
Figura 4.43 Perfis de desgaste das pistas dos: (a) compósitos de fibras de carbono, AFC e; (b) 
compósitos de fibras de vidro, AFV. As topografias da superfície dos dois compósitos, antes e depois 
do teste, são diferentes, apesar do mesmo sistema de processamento, acabamento superficial e 
condições de desgaste. 
 
 
A figura 4.44 mostra imagens SEM da pista de desgaste do compósito AFV. No estádio inicial de 
desgaste, observa-se uma camada interfacial composta por uma mistura de resina e partículas finas de 
alumínio (figura 4.44a). No fim do teste, a pista de desgaste exibe uma mais baixa concentração de 
alumínio que é compensada por concentrações de resina e fibras de vidro mais altas (figura 4.44b). 
 
Devido à prolongada acção de atrito sobre o compósito, as partículas de alumínio sofrem uma severa 
deformação plástica antes de serem removidas (figura 4.42). Algumas fibras fragmentadas surgem 
frequentemente empacotadas nas partículas de alumínio. 
 
A altas temperaturas, os compósitos AFC exibem uma resistência ao desgaste mais baixa que os 
compósitos AFV, pois as fibras de carbono são mais fragmentadas e provavelmente mais facilmente 
removidas da pista de desgaste, ao contrário do que sucede com as fibras de vidro (menos frágeis que 
as fibras de carbono) nos compósitos AFV.  
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                                     (a)      (b) 
Figura 4.44 Imagem SEM da pista de desgaste do compósito AFV: (a) pista na fase inicial do ensaio 
(a resina forma uma pasta com o arranque das partículas finas de alumínio) (BE); (b) à direita, a pista 
no fim do ensaio (a diminuição do alumínio é compensada por uma maior concentração de resina e 
fibra de vidro) (BE). 
 
 
Na secção 4.2.7 faz-se o estudo da influência da temperatura no comportamento mecânico dos 
materiais de base epoxídica através dos ensaios de DMTA. Os resultados obtidos mostram que a 
160ºC a resina isolada e o compósito carregado com alumínio sofrem uma significativa queda das suas 
propriedades mecânicas (figura 4.51). A curva Tan δ, a 160ºC, mostra que a matriz epoxídica está 
próxima da temperatura de transição vítrea, detectada a cerca de 200ºC. Os compósitos AFG e AFC 
exibem um comportamento termomecânico muito semelhante aos compósitos AF, pelo que as 
respectivas curvas de DMTA não estão representadas. Como se esperava, os compósitos com 
partículas de alumínio exibem uma rigidez superior tanto a baixa como a alta temperatura. O 
decréscimo do módulo com a temperatura afecta a resistência interfacial, como é previsto pela teoria 
de Cox e Cooke, [Cox, 1952; Cooke, 1987] e experimentalmente demonstrado por Rao e Drzal [Rao e 
Drzal, 1991]. Estes investigadores provaram que a resistência interfacial fibra-matriz (determinada 
pelo teste de fragmentação: secção 2.7.3), diminui não linearmente com o módulo da matriz. Por isso, 
o decréscimo do módulo a altas temperaturas produz um efeito de amaciamento, e consequentemente 
um desempenho tribológico fraco em todos os materiais estudados. 
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As misturas de fibras e partículas podem ser usadas para optimizar as propriedades mecânicas e 
térmicas dos compósitos. Estes novos materiais podem constituir soluções atractivas para as 
tecnologias de fabrico rápido de ferramentas que são menos exigentes em termos de requisitos 
tecnológicos, que as tecnologias convencionais de ferramentas metálicas.   
 
Em geral, os materiais mais macios são mais facilmente desgastados que os mais duros e rígidos. O 
comportamento ao desgaste abrasivo, determinado pelo ensaio de Microabrasão por Polimento 
Metalográfico, mostrou que isto é verdade em materiais compósitos, desde que a resistência de adesão 
da interface entre a fase dispersa de reforço e a matriz epoxídica possa suportar a força de corte 
tangencial do abrasivo. Por esta razão, os materiais estudados, por ordem crescente de resistência ao 
desgaste, ficaram distribuídos pela seguinte ordem: A, AF, AFC e AFV. 
 
O teste do tribómetro alternativo mostra que em condições de ensaio diferentes, incluindo 
temperaturas elevadas, o comportamento tribológico é diferente e os mecanismos de atrito e desgaste 
são mais complexos. 
 
No teste alternativo, a resina epoxídica A isolada exibe a mais baixa taxa de desgaste. O constante 
aumento do coeficiente de atrito com a distância de escorregamento e as imagens SEM mostram que o 
mecanismo principal de dissipação de energia está localizado na camada de interface envolvendo 
contacto de adesão, deformação plástica e microfissuração. Estes mecanismos também contribuem 
para o aumento do coeficiente de atrito com a distância de desgaste. 
 
Devido a relações geométricas e à química da superfície, as fibras tendem a aderir mais à matriz 
epoxídica que as partículas de alumínio. As partículas de alumínio, submetidas à elevada pressão do 
pino, são facilmente removidas, enquanto que as fibras permanecendo mais tempo na pista de 
desgaste, aumentam consideravelmente a capacidade de carga do compósito, reduzindo o coeficiente 
de atrito e o desgaste do compósito. 
 
O aumento da temperatura origina mudanças mecânicas e químicas nas propriedades do compósito, 
envolvendo o amaciamento da resina, oxidação térmica e diminuição da adesão fibra/matriz. As 
partículas abrasivas que abandonam o compósito actuam provavelmente como abrasivos de terceiro 
corpo, aumentando a taxa de desgaste de todos os compósitos estudados. 
 
Fabrico Rápido Indirecto de Ferramentas Compósitas a Partir de Modelos de Prototipagem Rápida 







Pedro Vasco da Silva Magalhães e Vasconcelos 
 
270 
Os compósitos reforçados por vidro AFV exibem um comportamento tribológico, a alta temperatura 
(160ºC), significativamente melhor que os compósitos reforçados com fibras de carbono, AFC, no 
teste do tribómetro alternativo. AFV mostra a mais baixa taxa de aumento de desgaste com a 
temperatura. 
 
O uso de fibras de vidro moídas em resinas epoxídicas carregadas com alumínio aumenta a integridade 
do material compósito à temperatura ambiente e a alta temperatura. Considerando a utilização destes 
compósitos no fabrico de moldes de injecção de termoplásticos, é previsível uma melhoria da 
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Sv = Vp x Av (mm-1)Tipo de 
compósito
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Critérios de rugosidade, (µm)
Ra Rz Rmáx
Modelo H9$ 5$ B8
Peças AF 2I %5C 22C
Peças AFV 2H IC %8$


















































































Cotas controladas em mm #
	"	$%2&
/ =  < 7 -
3
 8225 858H 2%B9 %HBH %CCH 2H2B
+
 /-29 8%82 88%8 2%25 %H29 %C2B %I$%
+
 /-C9 8%85 8828 2%2C %H8% %C8% %I$5
<
	
 #/-C94/-29& HH2 H%H HH8 HH8 HH$ HH8
+
 /-:29 8HC9 8299 2%H5 %H8% %BI% %I5%
+
 /-:C9 8HC9 8299 2%H5 %H8% %BI% %I52
<
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Critérios de rugosidade, (µm)
Ra Rz Rmáx
MOLDE-AF %2 9% %%9
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ANEXOS
ANEXO II - Componentes orgânicos dos sistemas epoxídicos estudados(d)
Nomenclatura IUPAC
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ANEXOS
ANEXO III - Análise quantitativa de imagem microscópica baseada no método de Cruz-
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Tabela do Método de Cruz-Orive aplicado às partículas de alumínio do compósito AF1 
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Tabela do Método de Cruz-Orive aplicado às partículas de alumínio do compósito AF2 
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ANEXO IV - Determinação do erro de planeza




     
-13.177 28.62 9.607 -50.1651 -74.184 0.03092
-13.177 53.364 9.633 -50.1651 -49.44 0.05692
-13.178 77.737 9.65 -50.1661 -25.067 0.07392
-13.177 102.45 9.665 -50.1651 -0.354 0.08892
-13.178 127.894 9.66 -50.1661 25.09 0.08392
-13.177 152.925 9.65 -50.1651 50.121 0.07392
-13.177 178.396 9.663 -50.1651 75.592 0.08692
36.945 28.483 9.514 -0.0431 -74.321 -0.06208
36.943 53.386 9.548 -0.0451 -49.418 -0.02808
36.942 78.844 9.568 -0.0461 -23.96 -0.00808
36.942 103.449 9.597 -0.0461 0.645 0.02092
36.942 127.575 9.62 -0.0461 24.771 0.04392
36.94 153.498 9.658 -0.0481 50.694 0.08192
36.941 177.431 9.688 -0.0471 74.627 0.11192
86.387 28.481 9.351 49.3989 -74.323 -0.22508
86.387 51.983 9.381 49.3989 -50.821 -0.19508
86.387 77.535 9.408 49.3989 -25.269 -0.16808
86.387 101.462 9.448 49.3989 -1.342 -0.12808
86.387 127.123 9.499 49.3989 24.319 -0.07708
86.387 152.017 9.536 49.3989 49.213 -0.04008
86.386 177.493 9.594 49.3979 74.689 0.01792
61.475 178.014 9.669 24.4869 75.21 0.09292
11.88 177.912 9.683 -25.1081 75.108 0.10692
62.486 102.114 9.534 25.4979 -0.69 -0.04208
12.891 102.77 9.624 -24.0971 -0.034 0.04792
62.157 28.394 9.437 25.1689 -74.41 -0.13908
12.185 28.193 9.576 -24.8031 -74.611 -8E-05
72.934 48.742 9.431 35.9459 -54.062 -0.14508
59.149 70.423 9.501 22.1609 -32.381 -0.07508
45.401 91.196 9.556 8.4129 -11.608 -0.02008
29.166 115.955 9.623 -7.8221 13.151 0.04692
16.239 135.724 9.651 -20.7491 32.92 0.07492
2.189 157.339 9.657 -34.7991 54.535 0.08092
73.284 156.288 9.588 36.2959 53.484 0.01192
60.102 134.341 9.595 23.1139 31.537 0.01892
45.96 115.14 9.598 8.9719 12.336 0.02192
28.368 89.545 9.597 -8.6201 -13.259 0.02092
14.964 69.207 9.605 -22.0241 -33.597 0.02892
0.643 47.919 9.604 -36.3451 -54.885 0.02792
36.98808 102.8042 9.576077 	
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     


2516.537 5503.266 3721.448 -1.5511 -2.29377 0.016937
2516.537 2444.314 2480.163 -2.8554 -2.81412 0.01698
2516.638 628.3545 1257.514 -3.70828 -1.85295 0.008411
2516.537 0.125316 17.75845 -4.46068 -0.03148 -0.00251
2516.638 629.5081 -1258.67 -4.20994 2.105553 -0.0342
2516.537 2512.115 -2514.32 -3.7082 3.704944 -0.07046
2516.537 5714.15 -3792.08 -4.36035 6.570457 -0.08418 -0.08418
0.001858 5523.611 3.203235 0.002676 4.613848 0.015804
0.002034 2442.139 2.228752 0.001266 1.387657 0.023677
0.002125 574.0816 1.104556 0.000372 0.193597 0.01697
0.002125 0.416025 -0.02973 -0.00096 0.013493 0.020159
0.002125 613.6024 -1.14194 -0.00202 1.087942 0.017851
0.002314 2569.882 -2.43838 -0.00394 4.152852 0.028654
0.002218 5569.189 -3.51493 -0.00527 8.352254 0.03355
2440.251 5523.908 -3671.47 -11.1187 16.72862 -0.05672
2440.251 2582.774 -2510.5 -9.63674 9.914161 -0.05137
2440.251 638.5224 -1248.26 -8.30297 4.247214 -0.05117
2440.251 1.800964 -66.2933 -6.32701 0.171883 -0.03627
2440.251 591.4138 1201.332 -3.80767 -1.87451 -0.01219
2440.251 2421.919 2431.068 -1.97991 -1.97246 -0.0013
2440.153 5578.447 3689.48 0.88521 1.338427 0.029969
599.6083 5656.544 1841.66 2.275323 6.988513 0.058836 0.058836
630.4167 5641.212 -1885.82 -2.68456 8.030547 -0.01782
650.1429 0.4761 -17.5936 -1.07295 0.029035 0.005305
580.6702 0.001156 0.819301 -1.15473 -0.00163 0.003858
633.4735 5536.848 -1872.82 -3.50049 10.34894 -0.01496
615.1938 5566.801 1850.584 0.001984 0.005969 0.032797
1292.108 2922.7 -1943.31 -5.21503 7.843315 -0.02259
491.1055 1048.529 -717.592 -1.66384 2.431165 -0.00056
70.77689 134.7457 -97.6569 -0.16893 0.233089 0.007492
61.18525 172.9488 -102.868 -0.36701 0.617045 0.01881
430.5252 1083.726 -683.06 -1.55452 2.466366 0.002416
1210.977 2974.066 -1897.77 -2.81594 4.412972 -0.03997
1317.392 2860.538 1941.25 0.432647 0.637529 0.022237
534.2524 994.5824 728.9431 0.437315 0.59668 0.028136
80.49499 152.1769 110.6774 0.196664 0.270405 0.025398
74.30612 175.8011 114.2939 -0.18033 -0.27738 0.019054
485.061 1128.758 739.9437 -0.63694 -0.97163 0.023859
1320.966 3012.363 1994.801 -1.01476 -1.53239 0.018983
45776.29 91126.36 -158.942 -83.8357 95.87217  
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ANEXO V - Resultados dos ensaios à flexão e ao impacto 
V.1 - Resistência à flexão (MPa) - Sistemas A, B e C
Sistemas epoxy
não carregados
Sistemas epoxy com Al fino Sistemas epoxy
com Al mistura
A B AF BF CF AG2 BG2
1 4#+ +44 47 4+ 4'S 'SS ''7B
2 4SB +7 S7 #7S4 S!' '!!7 74
3 47 ++B S' 4'7 4+#S '#'4 '#+4
4 44## ++# 4S 4#S 4S!' '44 '4#
5 4!!B ++'+ S'S 4'!+ 4SB '#!4 '!!
6 4S'+ +#4 477 4#! 44 '44+ '+S
7 4B+ ++!S 4#7 47+ 4S#' 'S '#+!
8 4''! ++4 4BB 4# 4S+ '## 'S+
9 4S+ +S7 474 4#' 4#BS 'S+ ''#4
10 44B+ ++#' 44 4B' 4' '!7 '!'
MÉDIA 44# ++++' 47# 47+# 4#! '4' '!4
DESVPD +S' !# S + ! ++B #
IC95% +S #+ +S +# !B S' +'7
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V.2 - Módulo à flexão (GPa) - Sistemas A, B e C 
Sistemas epoxy
não carregados
Sistemas epoxy com Al fino Sistemas epoxy
com Al mistura
A B AF BF CF AG2 BG2
1 S+ ! S 4' B! +' +'
2 S+ !S S 4+ B' +4 7+
3 S4 4+ 47 #7 BS ++ ++
4 S! !4 4B 4+ B ++7 7+
5 S4 S# S 4+ B+ ++S 77
6 S' 4' S 4' B4 ++ 7S
7 S !# 4S 4 7+ +# B7
8 S '4 S 4 B# ++S ++
9 S+ SS 47 4+ B' + BS
10 B ## S #B BS ++ 7+
MÉDIA S! ## S 47 B!7 ++# 7#
DESVPD ' +!  +4 ' 4 #B
IC95%  7 + + +B '7 '4
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V.3 - Extensão à ruptura por flexão (%) - Sistemas A, B e C 
Sistemas epoxy
não carregados
Sistemas epoxy com Al fino Sistemas epoxy
com Al mistura
A B AF BF CF AG2 BG2
1 B# !47 +#7 +'! B! !7 'B
2 ' 'B4 +4S +'+ + '+ '4
3 '+4 !7' +4 +! S7 'S !+
4 7S !S! +## +! 7 !B !S
5 B4 !!+ +4 +'S B !S !!
6 7S !S+ +B +!' 7 !B '4
7 '+ 'B7 +#7 +!# BB !# '7
8 '' !B' +S +'7 7 '4 !'
9 B7 !+# +S# +'S 77 !' '7
10 7 !B +## +! ++# ! !!
MÉDIA ' !# +#7 +'7 7 ! !+
DESVPD +' ! +' ! ++ 4 !
IC95% B # B ' S ! 
Pedro Vasco da Silva Magalhães e Vasconcelos 368
Fabrico Rápido Indirecto de Ferramentas Compósitas a Partir de Modelos de Prototipagem Rápida 
ANEXOS
V.4 - Comportamento à Flexão do compósito AF com concentrações de alumínio de 38, 
41 e 45%.
Resistência à Flexão 
(MPa)
Módulo à Flexão 
(GPa)
Extensão à Flexão 
(%)
Vp (%) 38 41 45 38 41 45 38 41 45
1 4# 47 S!4 4 S S4 +!B +#7 +##
2 4'7 S7 4B+ 4S S S# +!4 +4S +#B
3 4'# S' S 4! 47 SS +! +4 +'+
4 4!# 4S S+ 4# 4B SS +!B +## +!7
5 4'' S'S 44# 44 S SS +#! +4 +'
6 4S+ 4#7 S+S 4S S S' +#4 +B +#
7 4' 477 S' 44 4S S# +!7 +#7 +!B
8 44S 4BB 47! 47 S S7 +'B +S +!'
9 4! 474 4#' 4# 47 S4 +#+ +S# +#4
10 4B 44 S! 4# S SB +# +## +''
MÉDIA 4!+ 47# S+ 4# S S4 +!B +#7 +!##
DESVPD +S S 7    4 +' ++
IC95% + +S +B + + + ' B S
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V.5 - Comportamento à Flexão dos compósitos AFV e AFC com concentrações de fibras 




Módulo à Flexão 
(GPa)
Extensão à Flexão 
(%)
AF AFV AFC* AF AFV AFC* AF AFV AFC*
Vf (%) 0 4 4 0 4 4 0 4 4
1 47 SBS S S +#7 +4#
2 S7 S#S S S# +4S +#!
3 S' SB' 47 S+ +4 +#7
4 4S SBS 4B S# +## +44
5 S'S SB4 S S' +4 +4!
6 4#7 SB7 S S# +B +4'
7 477 S7S 4S S' +#7 +#7
8 4BB S44 S S +S +4S
9 474 SB7 47 S! +S# +#7
10 44 S44 S S+ +## +#'








DESVPD S +'  +4 +' #
IC95% +S B + + B '
^ G@ 5E
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V.6 – Resistência ao impacto (kJ/m2) - Sistemas A, B e C 
Sistemas epoxy
não carregados
Sistemas epoxy com Al fino Sistemas epoxy
com Al mistura
A B AF BF CF AG2 BG2
1 SB +'4 S ++# #B +BS #
2 S! +#B S ++ #+ +#S !#
3 #S +# 47 B #7 +7 +4B
4 4' +!S 4B 7' #4 +B +S#
5 # +!B S BS 4 +!# +B'
6 SB +' S BS 4 +! +B
7 #' +# 4S 7B #B +BS +SB
8 S# +#! S SB ## +7' +4#
9 4B +!7 47 +S # +#! !'
10 #' +!B S 7S 4 +B '
MÉDIA 4#+ +!S S 7!' #S' +S+# +7S
DESVPD +B SB  ++S 'B  '+
IC95% 4S !7 + B! # ' '
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V.7 - Resitência ao impacto (kJ/m2) dos compósitos AFV e AFC com concentrações de 
fibras moídas de 4%
AF AFV AFC
Vf (%) 0 4 4
1 S4 B BS
2 S! 47 7
3 S+ 7 SS
4 44 7+ S
5 SB S+ B!
6 S7 S' B#
7 4B B7 S+
8 4S 7' S'
9 S4 4B 7+
10 S# B' BS
MÉDIA S' B++ B+7
DESVPD !S ++ B
IC95% 7 4 !7
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ANEXO VI - Resultados dos ensaios de desgaste 
VI.1 Taxa de desgaste Abrasivo (mm3/Nm) - Sistemas A, B e C
Sistemas epoxy
não carregados
Sistemas epoxy com Al fino Sistemas epoxy
com Al mistura	
A B AF BF CF AG2 BG2
+
4S*;# #S7*;# !!*;# #+*;# #7*;# 4*;# 4+*;#

#7*;# SB*;# #+*;# !'!*;# 'S*;# 'S*;# '7*;#
'
#B+*;# #S*;# '4#*;# !B7*;# !BS*;# #S*;# S!*;#
!
4*;# #77*;# !++*;# !7S*;# !'*;# 7+*;# !S*;#
#
4*;# 4B*;# 'BB*;# !4#*;# 'B4*;# 4!*;# '#*;#
4
!4#*;# 47*;# !!*;# !#B*;# !'S*;# #*;# B+*;#
MÉDIA
#S*;# 4''*;# !S*;# !S4*;# !'#*;# S+*;# BS*;#
DESVPD
4+7*;4 4!*;4 #+S*;4 B#*;4 4+*;4 '*;4 'S*;4
IC95%
!7#*;4 #+*;4 !+!*;4 B*;4 !7S*;4 +SB*;4 7S*;4
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VI.2 Taxa de desgaste abrasivo dos compósitos AFV e AFC com concentrações de fibras 
moídas de 2 e 4% (mm3/Nm).
AF AFV AFC
Vp (%)	
0 2 4 2 4
+
!!*;# '+B*;# 4B*;# '7*;# B#*;#

#+*;# SS*;# S*;# 'B7*;# '7*;#
'
'4#*;# '!*;# #4*;# '#*;# '#*;#
!
!++*;# '#*;# 4*;# '*;# 4#*;#
#
'BB*;# '#*;# !!*;# ''#*;# #*;#
4
!!*;# !'*;# !*;# 'S*;# B#*;#
MÉDIA
!S*;# 77*;# !7*;# ''B*;# S#*;#
DESVPD
#+S*;4 '!*;4 +!7*;4 '!*;4 '''*;4
IC95%
!+!*;4 #7*;4 ++7*;4 S!*;4 44*;4
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VI.3 Taxa de desgaste no tribómetro alternativo de A, AF, AFV e AFC à TA e a 160ºC 
(mm3/Nm).
Taxa de Desgaste à temperatura ambiente 
	
A AF AFV AFC
+ +S*;# +S*;! S'#*;# SSB*;#
 +4B*;# +#B*;! SS'*;# S7*;#
' 4*;# +'S*;! S++*;# BB'*;#
MÉDIA +B*;# +##*;! S'7*;# B+B*;#
DESVPD +#*;4 +4B*;# '+#*;4 #S'*;4
IC95% !'*;4 +7*;# '#4*;4 4!B*;4
Taxa de Desgaste à temperatura de 160ºC 
	
A AF AFV AFC
+ !S+*;# 744*;! +7'*;! #'*;!
 !'S*;# 747*;! +BS*;! #*;!
' !B*;# +4*;' +7*;! 44*;!
MÉDIA !4'*;# 77B*;! +7+*;! #S*;!
DESVPD S*;4 #!*;# '7*;4 SSB*;4
IC95% #S*;4 4+!*;# '!7*;4 BB*;4
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ANEXO VII – Resultados dos ensaios de condutividade térmica (W/m.K).
VII.1 - Técnica do fio quente 
Sistemas epoxy
não carregados
Sistemas epoxy com Al fino Sistemas epoxy
com Al misturaProvetes
A B AF BF CF AG2 BG2
1 + ' +# +4 7 'B# B
2 ' +! +B# +7 7 'S! '
3   +7' + + '!+ ''+
4 +7 +7 'S +S + 'S! B#
5 +  ! +! +' '!! S
MÉDIA + +7 ++ +S! ++ '4! 7S
DESVPD + '  S +7  S
IC95%
0.01 0.03 0.19 0.24 0.37 0.17 0.23




+ ! '# #+# #7  +#
 ! '! #+! #'  +#
' ' '' # #B  +!
! ' '' #' #B ' +!
# ' '4 #++ #7 +77 +4
4 ! '4 #++ #7 +77 +4
MÉDIA 7 # B
DESVPD 4 B S
IC95% ' ! !
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Anexo VIII - Aparelho de corte de punção deslizante
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ANEXO IX - Resultados dos ensaios à tracção das fibras e tratamento estatístico de 
Weibull
IX.1 - Método da máxima verosimilhança – Fibras de vidro 
C. ref. (mm) nº de pontos Parâmetros de Weibull 
m 0
# '! #!7 ''SB
+# '! #!7 ''SB
' '' #!7 ''SB
C. ref. (mm) FI(exp) QW (exp) FI(teórico) QW(teórico)
# B4 ;'#!7 +# ;++B
# #S+ ;B'7 +44# ;+S'+
# B#S ;!+' '+4 ;74S
# ++!' ;+7 '#4 ;B+
# +!7 ;+B47B 'B ;S'B+
# +S+! ;+4S+ 'B# ;S4
#  ;+!777 !! ;44'B
# B4 ;+'!7 !! ;44'B
# #S+ ;++' !! ;44'B
# B#S ;+B7 !+'+ ;47#
# '+!' ;7S!S !SS ;#B'
# '!7 ;B4SB !!B ;#4
# 'S+! ;S4S !44 ;!4#S
# ! ;4S+S !S!+ ;!!
# !B4 ;#B# !7# ;'B+
# !#S+ ;!7B #'4! ;4'+
# !B#S ;!B ##+ ;+
# #+!' ;'## #777 ;BS4
# #!7 ;!!7 4+# ;#B7
# #S+! ;+4#S 4# ;+7!
# 4 ;BS! 4!44 '7!
# 4B4 ;74 4774 +B!4
# 4#S+ 4B+ S+ +!
# 4B#S +!4 S++ +4+
# S+!' #! S+B# 'S
# S!7 '4+ S!7B '4+
# SS+! 'B7' SB+4 !+7S
# B !S#7 SBS4 !'S7
# BB4 #4S! B'4 #B7
# B#S+ 44#S 7+S B!+'
# BB#S SS!' 7S 74''
# 7+!' B7BB 7!#' +444
# 7!7 +#+4 7#7 ++4S
# 7S+! +4B# 7B+7 +'B7
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C. ref. (mm) FI(exp) QW (exp) FI(teórico) QW(teórico)
+# B4 ;'#!7 !7 ;'+S4'
+# #S+ ;B'7 +4! ;+B!#
+# B#S ;!+' + ;##'
+# ++!' ;+7 +4 ;+S!4S
+# +!7 ;+B47B +S!7 ;+4!BB
+# +S+! ;+4S+ +BSB ;+#S'
+#  ;+!777 +7BB ;+#47
+# B4 ;+'!7 +7BB ;+#47
+# #S+ ;++' # ;+!S
+# B#S ;+B7 # ;+!S
+# '+!' ;7S!S + ;+!!!
+# '!7 ;B4SB !!B ;+S!
+# 'S+! ;S4S #4' ;++47
+# ! ;4S+S 4S! ;++4S'
+# !B4 ;#B# S74 ;+++!7
+# !#S+ ;!7B S74 ;+++!7
+# !B#S ;!B S74 ;+++!7
+# #+!' ;'## 7+ ;+4'
+# #!7 ;!!7 7+ ;+4'
+# #S+! ;+4#S ''# ;7+'
+# 4 ;BS! 'S' ;S4!'
+# 4B4 ;74 'BB# ;S7#
+# 4#S+ 4B+ !7' ;'7!4
+# 4B#S +!4 #'7 ;S'
+# S+!' #! #4BS ;+S'+
+# S!7 '4+ 47# ;4+4
+# SS+! 'B7' 44 B+B
+# B !S#7 4SS ++4
+# BB4 #4S! S+S# '!#
+# B#S+ 44#S S'7 #'
+# BB#S SS!' SB44 !'!B
+# 7+!' B7BB B4++ 4B+
+# 7!7 +#+4 7#4B ++!!#
+# 7S+! +4B# 777 +#7B#
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C. ref. (mm) FI(exp) QW (exp) FI(teórico) QW(teórico)
' 7! ;'#++# S! ;'#B'
' #BB ;B'+ B+ ;!B'
' BB ;'B+7 B+ ;!B'
' ++S4 ;SB+ 7S! ;SB
' +!S+ ;+B'B! +B ;!7B
' +S4# ;+4'7+ +4! ;+S
' #7 ;+!4S! +S#S ;+4!!
' '#' ;+'+#B +S#S ;+4!!
' 4!S ;++S7' 47B ;++#S
' 7!+ ;+#!S 47B ;++#S
' ''# ;7'7! 7!! ;+#'4
' '#7 ;B'+S 7!! ;+#'4
' 'B! ;S'+ 7!! ;+#'4
' !++B ;4''S '+!4 ;7S'S
' !!+ ;#!+! '!S+ ;B#!
' !S4 ;!#4 '4B+ ;SSBB
' # ;'44# 'S4 ;S#+
' #7! ;BS !B' ;4!!S
' ##BB ;# !7B7 ;'47B
' #BB ;++74 #'4 ;4!
' 4+S4 ;'7! #'4 ;4!
' 4!S+ !4 #7# ;+B
' 4S4# +7 4SBB +S+
' S#7 +7 S'+ 477
' S'#' B!# S!# '+B
' S4!S '47! B77 B'B
' S7!+ !#SS B7SB B!4
' B'# ##B 7B B'S4
' B#7 4#S 7B B'S4
' BB! S4B 7B7 BS'B
' 7++B BBS 7 7S4
' 7!+ +!+! 77 +#B+
' 7S4 +4' 7747 +S#!7
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IX.2 - Método da máxima verosimilhança – Fibras de carbono 
C. ref. (mm) nº de pontos Parâmetros de Weibull 
m 0
# 7 4++ 4#S'
+# ' 4++ 4#S'
' '# 4++ 4#S'
C. ref. (mm) FI(exp) QW (exp) FI(teórico) QW(teórico)
# ''' ;''B!'  ;'B#!
# 44S ;4S'B B ;'#4S
# + ;#! 4B ;S'#B
# +''' ;+7!! 4#+ ;47B
# +44S ;+S S4! ;#'
#  ;+!777 +#' ;+S7#S
# ''' ;+'#! '' ;+!B+S
# 44S ;++SS +!4 ;+!7
# ' ;+'7 '#' ;+'+#B
# '''' ;7S '#' ;+'+#B
# '44S ;SB'4 S'B ;++'77
# ! ;4S+S S'B ;++'77
# !''' ;#4#S B# ;++++
# !44S ;!4! B# ;++++
# # ;'44# '# ;+++
# #''' ;S+4 '4#+ ;SB7+
# #44S ;+SBB '47 ;SS##
# 4 ;BS! ! ;4+
# 4''' '' ! ;4+
# 444S 7! !SS4 ;!'+7
# S +B#4 #'7! ;#!S
# S''' S7 #44+ ;+B'
# S44S 'S# #44+ ;+B'
# B !S#7 #S7# ;+!'#
# B''' #B' #S7# ;+!'#
# B44S S4 #77 ;+47
# 7 B'! 4+B ;B4
# 7''' 774 4B' ;+'
# 744S +!+ S'B' 7'
Pedro Vasco da Silva Magalhães e Vasconcelos 382
Fabrico Rápido Indirecto de Ferramentas Compósitas a Partir de Modelos de Prototipagem Rápida 
ANEXOS
C. ref. (mm) FI(exp) QW (exp) FI(teórico) QW(teórico)
+# '' ;'!+S4 !S+ ;''#
+# 4!# ;SSS 4!4 ;S4B
+# 74B ;B!7 4!4 ;S4B
+# +7 ;+7S7! +''+ ;+7!4#
+# +4+' ;+S'S7 +''+ ;+7!4#
+# +7'# ;+#'44 +#4# ;+SS#
+# #B ;+'4B +#4# ;+SS#
+# #B+ ;+7 +#4# ;+SS#
+# 7' ;+S S7B ;+++!+
+# '4 ;7!' '!7# ;B!'7
+# '#!B ;B# '!7# ;B!'7
+# 'BS+ ;S+!' '7S ;4B+
+# !+7! ;47# ! ;4+
+# !#+4 ;#7# !SB# ;!7
+# !B'7 ;!+'! !7!' ;'B'+
+# #+4+ ;'' !7!' ;'B'+
+# #!B! ;7# !7!' ;'B'+
+# #B4 ;+!! 4S# ;+!
+# 4+7 ;#' S74 4B#
+# 4!# '## S!!+ '7#
+# 4SS! +'# S!!+ '7#
+# S7S +# S!!+ '7#
+# S!+7 ''# S!!+ '7#
+# SS! '7S# S!BB ''
+# B4# !74+ S!BB ''
+# B'BS 4+' B47 !7S!
+# BS+ S+4S B#S! 444S
+# 7' B!B B7# S7'B
+# 7'## +B' 7'# 77+S
+# 74SS +''S 7B'S +!+!4
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C. ref. (mm) FI(exp) QW (exp) FI(teórico) QW(teórico)
' SB ;'#47# 4 ;'BS+B
' ##4 ;B4+7 !SB ;'+#S
' B'' ;!!+S #B4 ;B44
' ++++ ;+'B7 SB! ;#4
' +'B7 ;+7 +''+ ;+7!4!
' +44S ;+S +#74 ;+S!7'
' +7!! ;+#'+! +BB ;+4!
'  ;+'B++ +B4 ;+#S7!
' # ;+!#7 +#B ;+!+!+
' SSB ;++4 ! ;+7'+
' '#4 ;+BB BB4 ;+SS!
' '''' ;7S '+# ;7B+B
' '4++ ;B7 '' ;7!!
' 'BB7 ;SB' '' ;7!!
' !+4S ;4+B !+ ;44SB
' !!!! ;#'+! !'4 ;#74
' !S ;!!SS #4!B ;+B'7
' # ;'44# #4!B ;+B'7
' #SB ;BS' #S47 ;+#B
' ###4 ;74 #S47 ;+#B
' #B'' ;+'' #S47 ;+#B
' 4+++ ;#S+ 47 ;B#+
' 4'B7 +B! 47 ;B#+
' 444S 7! S'B7 7!S
' 47!! +S' S'B7 7!S
' S !S4 B#'' 4#+7
' S# '44 B#'' 4#+7
' SSSB !B B#S' 444'
' B#4 !7' B#S' 444'
' B''' #B' BS4# S'B
' B4++ 4B+ 7#S4 ++#B
' BBB7 SBS 77! +#'S+
' 7+4S 7+ 77#S +47S
' 7!!! +4+! 774' +S+'
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 # + +# 
ln[Tensão(GPa)]





 # + +# 
ln[Tensão(GPa)]










 # + +# 
ln[Tensão(GPa)]
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ANEXO X- Teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S) 




















+S#  ;4 '# ##!  7   
# ' ;+7#4 #B 77S # +# # +# ;+
S# +' ;+S# 7! +!7B+  ! # '7 ;+'
'# +B ;+!#! +'7 +7 B '# #! S! ;
'S# #4 ;+' +7! '7+S BB !7 +! +' +7
!# # ;7#' #! !!#' B 4! ! +BS '4
!S# B! ;S '+ !7S+B +' S7 '#4 44 0.090
## # ;!#+ '4+ #S'7+ S7 7+ !'# '#B SS
#S# 4! ;+ '7+ 4!S ++ 77 #'# !#S S7
4# #S # '7B 4'!# 7 ++ 4# ##S 4B
4S# #+ '+ 'B+ 4S+7 B 7S S4 4#! #
S# !' ## '!' #!#7 4B BS SS' S!+ '
SS# !7 B 7 !4+ SS S' B# B+! '4
B# + +#' S '4+B '' #B BB' BS +
BS# +7 +'' +S+ SBS ' !' 7+' 7+# ;
7# +! +##! + +7+!  ' 7'# 7!# ;+
7S# +' +B# SS +''B   7#4 74# ;7
+# S #4 !B S4+ ++ + 74S 7SS ;+
+S# 4 'S B !!+ 7 S 7S4 7B! ;B
++# B ##S +# !! +' ! 7B7 7BB +
++S# ! BB B +4 4  77# 77 #
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S#  ;B' S' '#  '   
+# ! ;!!4 +7B BB ' B ' B ;!
+S# ' ;4 !SB +7!  +B ' 4 ;'
# !7 ;+4S! 7B7 !!#7 ! 'B 44 4! 
S# +7 ;+BB +S'4 SS''S 7! 4S +4 +'+ 7
'# ++ ;7 44+ ++B#!# +# +' 4# '! '+
'S# +4! ;#+4 '!B# +###! +! +'# !S '47 '7
!# +S' ;+' '7#4 +S4'4 +# +#' ##S #+ '4
!S# +BS #4 'B#S +S+B4 +4 +!7 S+7 4S 0.049
## +! 4!' '#+ +!!B7 +S +4 BS S74 '+
#S# B! +7 '!S +!##S S' 7+ B77 BB4 +'
4# !4 +!+# +!S4 4#S## ! #S 7'7 7!' ;!
4S# '# +B+ S7 '#+7! ' ' 7S 7S! ;!
S# +S +BS '4' +4+S+ +# +! 7B! 7BB ;'
SS# ++ #S' +!S 4#!7 + 4 77! 77' 
B# # 7#7 # S !  77B 77# '
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ANEXO XI - Moldes-protótipo executados
XI.1 - Projecto FARAF
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Figura XI.3 - 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XI.2 - Projecto FRF
Figura XI.4 ; GCW
	
	
Figura XI.5 ;	 D/ 
6
 U/	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Custo total com silicone 625.85
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Figura XIII.1 1
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ANEXO XIV - Lista de actividades desenvolvidas no âmbito do doutoramento 
EN.N09:/*:0.E._̀ G*:GP*E0G/N*.=*/0._`G
	C$Desenvolvimento de um processo de fabrico rápido indirecto de ferramentas baseado em 
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